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(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting fluctuating fuel properties (Hu) during the operation of a power plant. 
According to the inventive method, the actual operating characteristics (P, m, V, p, T) of the power plant are used to determine the 
efficiency (r|) of the power plant and a change in fuel properties (Hu) is concluded from a temporal change in the efficiency (r|) so 
determined. 
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(57) Zusammenfassung: ErfindungsgemaB wird ein Verfahren zur Ermittlung schwankender Brennstoffeigenschaften (Hu) wah- 
rend des Betriebs einer Kraftwerksanlage angegeben, bei dem anhand von aktuellen Betriebsparametern (P, m, V, p, T) der Kraft- 
werksanlage ein Wirkungsrad (r|) fur die Kraftwerksanlage ermittelt wird und aufgrund einer zeitlichen Veranderung des derart 
ermittelten Wirkungsgrad (r|) auf eine Anderung der Brennstoffeigenschaften (Hu) geschlossen wird. 



WO 2005/052450 



PCT/EP2004/053039 



Beschreibung 

Verfahren zur Ermittlung schwankender Brennstof f eigenschaf ten 
wahrend des Betriebs einer Kraf twerksanlage 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung schwan- 
kender Brennstof f eigenschaf ten wahrend des Betriebs einer 
Kraf twerksanlage . 

10 Bei modernen Kraftwerksanlagen, wie beispielsweise Hochtempe- 
raturgasturbinen, die mit Erdgas betrieben werden, ist die 
Umsetzung des Brennstoffs in der Regel auf eine bestimmte 
Brennstof f zusammenset zung abgestimmt . Hinsichtlich der Zusam- 
mensetzung des Brennstoffs werden Kenngroften, wie die Wobbe- 

15 zahl, der Helzwert und/oder die Normdichte, verwendet, welche 
innerhalb eines eng spezif izierten Bereichs liegen mussen, urn 
einen sicheren Betrieb der Kraf twerksanlage zu gewahrleisten . 
Die Versorgung von Kraf twerksanlagen ist jedoch oftmals so 
gestaltet, dass sich die Zusammenset zung des Brennstoffs un- 

2 0 ter Umstanden spontan (innerhalb weniger Minuten oder sogar 

im Sekundenbereich) deutlich andern kanr; . Die fur den Brenn- 
stoff spezif izierten Grenzen werden dann uberschritten und 
die Kraf twerksanlage kann unter Umstanden nicht mehr stabil 
betrieben werden. 

25 

Aufterhalb des fur den Brennstoff spezifierten Bereichs kann 
in der Kraf twerksanlage insbesondere die Verbrennung instabil 
werden, was beispielsweise zu Teillastabwurf en oder sogar zum 
Schnellschluss uber die Schutzeinrichtungen einer Gasturbine 

3 0 fuhren kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren be- 
reitzustellen, mittels dem schwankende Brennstof feigenschaf- 
ten auch wahrend des Betriebs einer Kraf twerksanlage ohne 
35 nennenswerten Zusatzauf wand ermittelt werden konnen. Die Er- 
mittlung sollte moglichst zeitnah erfolgen, so dass entspre- 
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chend Gegenmaftnahrnen, wie z.B. ein Nachregeln einer Pilotgas- 
menge, ergriffen werden konnen. 

Die Aufgabe ist erf indungsgemaB mit einem Verfahren zur Er- 
5 mitt lung schwankender Brennst of f eigenschaf ten wahrend des Be- 
triebs einer Kraf twerksanlage gelost, bei dem anhand von ak- 
tuellen Betriebsparametern der Kraf twerksanlage ein Wirkungs- 
grad fur die Kraf twerksanlage ermittelt wird und aufgrund ei- 
ner zeitlichen Veranderung des derart ermittelten Wirkungs- 
10 grades auf eine Anderung der Brennst of f eigenschaf ten ge- 
schlos sen wird. 

Die Erfindung basiert auf dem Grundgedanken, dass der Wir- 
kungsgrad moderner Kraf twerksanlagen im Wesentlichen unabhan- 

15 gig von einer Anderung der Zusammensetzung des darin verar- 
beiteten Brennstoffs ist. Ferner werden bei modernen Kraft- 
werksanlagen im Wesentlichen die Groften, die zur Berechnung 
des Wirkungsgrades notwendig sind, alle bereits betrieblich 
erf asst. Indem ein (fiktiver bzw. Referenz-) Wirkungsgrad der 

20 Kraf twerksanlage nun beispielsweise kontinuierlich aus den 

betrieblichen Messwerten errechnet wird, kann eine zeitliche 
Veranderung dieses errechneten Wirkungsgrades ermittelt wer- 
den. Andert sich der errechnet e Wirkungsgrad mit der Zeit, so 
mussen sich die Brennst of f eigenschaf ten geandert haben, und 

25 > man kann angeben, wie grofi deren Anderung ist. 

Das erf indungsgemafie Verfahren ermoglicht es also, dass man 
z.B. anhand von betrieblichen MessgroBen, die zum normalen 
Messumfang jeder Gasturbine gehoren, Anderungen in der Zusam- 

30 mensetzung des darin verarbeiteten Brenngases erkennen kann. 
Daher kann erfindungsgemali eine Gasturbine in einem groBeren 
Bereich bzw. einer groBeren Bandbreite von Brennstoffen be- 
trieben werden. Ferner ist der Betrieb der Gasturbine bzw. 
einer Kraftwerksanlage auch bei einer plotzlichen Anderung 

35 der Zusammensetzung des zugehorigen Brennstoffs sicherge- 

stellt. Das Erkennen der Anderung der Brennstoff- bzw. Gasei— 
genschaften eroffnet namlich die Moglichkeit, mit einer Ande- 
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rung verbrennungstechnischer Setup-Parameter (z.B. Brenn- 
stoffmenge fur Pilotbrenner r Brennkammertemper atur etc.) die 
Auswirkung der Brennstoffanderung zu kompensieren und so den 
stabilen Gasturbinenbetrieb sicherzustellen . 

5 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung des erf indungsgemafien 
Verfahrens wird als aktueller Betriebsparameter mindestens 
ein Element aus der Gruppe Leistung der Kraftwerksanlage, 
Massenstrom des Brennstoffs / Vo lumens trom des Brennstoffs, 
10 Druck des Brennstoffs und Temperatur des Brennstoffs ermit- 
telt • 

Diese aktuellen Betriebsparameter konnen mit vergleichsweise 
geringem Aufwand wahrend des Betriebs einer Kraf twerksanlage 
15 bestimmt werden und fuhren, wie nachf olgend genauer darge™ 
stellt werden wird, bei ent sprechender Auswertung zu einer 
prazisen Ermittlung von Anderungen der Brennstoffeigenschaf- 
ten . 

2 0 Fur die erf indungsgemafte Ermittlung des Wirkungsgrades der 

. Kraftwerksanlage wird vorte±lhaft direkt der Massenstorm des 
in der Kraftwerksanlage verarbeiteten Brennstoffs erf asst. 

Alternativ konnen zur Ermitt:lung des Wirkungsgrades der Volu- 
25 menstrom des Brennstoffs, dessen Druck und dessen Temperatur, 
insbesondere unter Vernachlassigung des Realgasf aktors bei 
gasformigem Brennstoff erfasst werden. Die Erfassung des Vo- 
lumenstroms geschieht dabei vorteilhaft mit einem Turfoinrad- 
zahler, Ultraschallzahler oder einem Wirbelzahler . Die erfin- 

3 0 dungsgemafte Ermittlung des Wirkungsgrades der Kraftwerksanla- 

ge kann ferner vorteilhaft durch Messung von Dif f erenzdruck, 
sowie Druck und Temperatur des Brennstoffs, wiederum insbe- 
sondere unter Vernachlassig-ung des Realgasf aktors bei gasfor- 
migem Brennstoff, erfolgen. Dif f erenzdruck und Druck des gas- 
35 formigen Brennstoffs konnen beispielsweise an einer Blende 
ermittelt werden. 
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Mit dem erf indungsgemSfien Verfahren konnen Veranderungen ver- 
schiedenster Brennstof f eigenschaf ten ermittelt werden. Vor- 
teilhaft kann eine Anderung des massenbezogenen Heizwerts des 
Brennstoffs ermittelt werden, welcher eine wichtige Aussage 
5 uber die Zusammenset zung des Brennstoffs darstellt, so dass 
wahrend des Betriebs der Kraf twerksanlage entsprechende Kor- 
rekturen in der Brennstof fversorgung erfolgen konnen. 

Ferner kann mit dem erfindungsgemaBen Verfahren vorteilhaft 
10 auf eine Anderung des volumenbezogenen Heizwerts des Brenn- 
stoffs riickgeschlossen werden. 

Daruber hinaus konnen erfindungsgemafi auch Anderungen des 
Wobbeindexes eines gasformigen Brennstoffs ermittelt werden, 
15 in dem Aussagen uber die Normdichte und den volumenbezogenen 
Heizwert eines gasformigen Brennstoffs zusammengef asst sind. 

Bei dem erf indungsgemaften Verfahren wird ferner vorteilhaft 
die zeitliche Veranderung des Wirkungsgrades bezogen auf ei- 

2 0 nen Ref erenzbet riebszust and ermittelt, zu dem als Referenz- 

groften der Heizwert und/oder die Normdichte des Brennstoffs 
ermittelt werden. Diese ReferenzgroBen werden dann bei der 
nachf olgenden betriebsbegleitenden Ermittlung eines Wirkungs- 
grades konstant gesetzt und es wird gepruft, ob dieser "fik- 

25 tive" Wirkungsgrad sich andert . Da Anderungen der Brennstof f- 
eigenschaften in Wirklichkeit nahezu keinen Einfluss auf den 
Wirkungsgrad einer Kraf twerksanlage haben, wird an einer Ver- 
anderung des "fiktiven" Wirkungsgrades erkannt, dass sich der 
Heizwert und/oder die Normdichte des Brennstoffs gegenuber 

30 dem Ref erenzbetriebszustand geandert haben miissen. Ferner 

kann aus einer errechneten Abweichung zwischen dem Wirkungs- 
grad zum Referenzbetriebszustand und dem "fiktiven" Wirkungs- 
grad abgeleitet werden, wie groB die Anderung von Heizwert 
und Normdichte ist. Die genannten Referenzgrofien konnen ins- 

3 5 besondere durch eine gleitende Mittelwertbildung wahrend des 

Betriebs der Kraf twerksanlage ermittelt werden. Diese be- 
triebsbegleitende Ermittlung kann beispielsweise mit einem 
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Online-Gaschromatographen erfolgen, mit dem zu einem bestimm- 
ten Zeitpunkt die ReferenzgroBen gemessen werden. Ferner kann 
mit einem solchen Gaschromatographen wahrend eines stationa- 
ren Betriebszustands einer Gasturbine eine Vielzahl von Mess- 
werten uber beispielsweise einen Zeitraum von ca. 2 Stunden 
erfasst werden und dann daraus durch Mittelwertbildung auf 
Ref erenzgrdften ruckgeschlossen werden. Die erfindungsgemaBe 
Anderung der Brennstof f eigenschaf ten wird vorteilhaft mittels 
mathematischer Methoden quantifiziert, deren Ergebniswerte 
dann zum Steuern und Regeln von Korrektureingrif f en an der 
zugehorigen Kraftwerksanlage genutzt werden konnen. Mit der- 
artigen mathematischen Methoden konnen ferner aktuelle Be- 
triebsparameter ausgewertet werden, die in insbesondere re- 
gelmassigen Zyklen mit einer Zykluszeit von zirka 0,1 sek bis 
60 sek, insbesondere von zirka 1 sek ermittelt werden. Dabei 
konnen uber mehrere Zyklen, beispielsweise uber zirka 5 oder 
11 Messzyklen hinweg Mittelwerte der Betriebsparameter gebil- 
det werden. Damit die Ergebnisse des erf indungsgemaften Ver- 
fahrens zur Ermittlung schwankender Brennstof f eigenschaf ten 
nicht von unerwunschten St oreinf lussen beeinflusst werden, 
sollten bei der Ermittlung des Wirkungsgrades insbesondere 
anhand aktueller Betriebsparameter der Kraftwerksanlage 
Dampfungs- und/oder Filterfunktionen berucksichtigt werden. 

Nachfolgend wird ein Ausf ulirungsbeispiel eines erf indungsge- 
maBen Verf ahrens zur Ermitt:lung schwankender Brennstof feigen- 
schaften wahrend des Betriebs einer Kraftanlage anhand zweier 
beigefugter beispielhaf ter schematischer Darstellungen genau- 
er erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 ein erstes Diagramiu eines Brennstof fgassignals uber 
der Zeit gemaft einem erfindungsgemaBen Verfahren und 
Fig. 2 ein zweites Diagramm eines Brennstof fgassignals uber 
der Zeit gemaft dem erfindungsgemaBen Verfahren. 
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Das erf indungsgemafte Verfahren wird nachfolgend am Beispiel 
einer Kraf twerksanlage erlautert, die in Form einer Hochtem- 
peraturgasturfoine ausgebildet ist. 

5 Das erf indungsgemafte Verfahren nutzt den Umstand, dass bei 

solchen Hochtemperaturgasturbinen der Gasturbinenwirkungsgrad 
naliezu unabhangig von einer Anderung der Gaszusammensetzung 
ist, Ferner nutzt das Verfahren die Tatsache, dass bei derar- 
tigen Hochtemperaturgasturbinen bereits nahezu alle Betriebs- 

10 parameter erfasst werd.en, die zur Berechnung des Wirkungsgra- 
des der Gasturbine notwendig sind. Wahrend des Betriebs sol— 
cher Hochtemperaturgasturbinen wird aber ublicherweise der 
Heizwert und die Normdichte des als Brennstoff zugefuhrten 
Gases nicht standig kontrolliert . Eine solche Kontrolle wurde 

15 einen Mehraufwand darstellen, der wirtschaf tlich nicht zu 
rechtf ertigen ware . 

Gemaft dem nachfolgend erlauterten Ausf uhrungsbeispiel des er- 
f indungsgemaBen Verfahrens werden im Gegensatz zu kostenauf- 
2 0 wendigen Messungen von Heizwert und Normdichte Anderungen der 
Gaseigenschaf ten, anhand einer Anderung eines errechneten, 
sozusagen fiktiven Wirkungsgrades ermittelt . 

Dieser "f iktive" Wirkumgsgrad wird kontinuierlich aus den be- 
25 trieblichen Messwerten gebildet, wobei fur den Heizwert und 
die Normdichte zeitlicb konstante Ref erenzwerte eingesetzt 
werden. 

Andert sich nun der errechnete "fiktive" Wirkungsgrad mit der 
30 Zeit, so mussen sich die Gaseigenschaf ten, wie Heizwert und 

Normdichte , geandert h.aben, denn nur durch eine entsprechende 
Anpassung dieser Werte innerhalb der Rechnung des "fiktiven" 
Wirkungsgrades gelangt man wieder zu dem eigentlichen Wir- 
kungsgrad der Gasturbine, der, wie erwahnt, nahezu unabhangig 
35 von Anderungen der Gaszusammensetzung ist und sich demnach 
nicht andert. 
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Durch die Gegenuberstellung des "fiktiven" Wirkungsgrades und 
des unveranderten, realen Wirkungsgrades kann auch die Grofie 
der Anderungen der Brennstoffeigenschaften, also die GroBe 
der Anderung von Heizwert und Normdichte angegeben werden . 

Die mathematischen Methoden, die bei der Anderung der Brenn- 
stoffeigenschaften genutzt werden, werden nachfolgend erlau- 
tert . 



10 Bei der erfindungsgemaBen Vorgehensweise werden zunachst die 
nachf olgenden grundlegenden Beziehungen genutzt: 

t»= * Hu v =p„Hu m m = p~V p = p „^k^L (l)-(4) 

m Hu m p N T z 



15 * ? Wirkungsgrad der Gasturbine 

P Leistung 

Hu (unterer) Heizwert des Brennstoffs 

Index V: bezogen auf Normvolumen 

Index m: bezogen auf Masse 

2 0 m Brennstof f massenstrom 

V Brennstof fvolumenstrom 
p Dichte des Brennstoffs 

p Druck des Brennstoffs 

T Temperatur des Brennstoffs 

25 z Realgasf aktor des Brennstoffs 

Index N: Normzust and 



Der Wirkungsgrad einer Gasturbine , an der das erf indungsgema- 
3 0 &e Verfahren ausgefuhrt wird, ist, wie erwahnt , im Wesentli- 
chen unak>hangig von den Brennstof feigenschaf ten des zugefuhr- 
ten Brenngases. Der Wirkungsgrad ist jedoch sehr wohl von 
verschiedenen, leicht messbaren GroBen abhangig, welche im 
Wesentlichen die Leistung der Gasturbine und die Umgebungs- 
35 temperatiar sind. Ferner ist der funktionale Zu s ammenhang zwi- 
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15 



20 



schen dem Wirkungsgrad und diesen, leicht messbaren GroBen 
bekannt . 

Erf indung-sgemaB wird nun ein Bezugszustand "0" eingefuhrt, an 
dem sich gemaft der oben genannten Gleichung (1) ein Wirkungs- 
grad von 



n 0 = 



p 

0 - (5) 



bei einerr Art Ref erenzbetriebszustand ergibt . 

10 Setzt man diesen Ref erenzbetriebszustand in Bezug zu einem 
aktuellen Betriebszustand so ergibt sich die nachfolgende 
Gleichung- : 



Mo ' Hu nu0 P 0 r| 



(6) 



Innerhallo dieser Gleichung kann nun wahrend des Betriebs der 
Gasturbine kontinuierlich der Brennstof f massenstrom m ermit- 
telt bzw. gemessen werden und es kann ferner auch die von der 
Gasturbine abgegebene Leistung leicht ermittelt werden. 

Der Brennstof f massenstrom m kann insbesondere nach drei ver- 
schiedenen Prinzipien gemessen werden: 

GemaB einem ersten Prinzip kann der Massenstrom beispielswei- 
25 se mitt els eines Corioliszahlers direkt erfasst werden. 

Bei einem zweiten Prinzip wird mit Hilfe eines Turbinenrad- 
zahlers, eines Ultraschallzahlers Oder eines Wirbelzahlers 
der Massenstrom indirekt durch Erfassung von Betriebsvolumen- 
3 0 strom, Daruck und Temperatur des zugefuhrten Brennstoffs er- 
mittelt. Der Massenstrom errechnet sich dann gemaft der For- 
mel : 

m = V . p=V .p N -P-Ik (7) 

Pn T 
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10 



Bei dieser Vorgehensweise wird der Einfluss des Realgasfak- 
tors (zn/z) vernachlassigt, es wird also angenommen, dass 
dieser Realgasf aktor sich nur unwesentlich andert • 

Gema.B einem dritten Prinzip werden beispielsweise an einer 
Blende der Dif f erenzdruck, der Druck und die Temperatur des 
Brennstoffs gemessen. Die gemessenen Werte werden dann in der 
nachfolgenden Formel berucksichtigt : 



m 



^K ^Ap p ^K lAp p^^- (8) 

V Pn T 



Auch bei dieser Vorgehensweise wird wiederum der Einfluss des 
15 Realgasf aktor s vernachlassigt (z N /z = 1) . 

Indem eine Anderung des derart ermittelten Brennstof fmassen- 
stroms in die oben genannte Gleichung (6) eingesetzt wird, 
ergeben sich folgende Moglichkeiten, Anderungen der Gaseigen- 
2 0 schaften zu ermitteln. Bei den nachfolgenden Gleichungen (9) 
bis (11) stehen auf der rechten Seite jeweils die zu me s sen- 
den Groften sowie die (bekannte) Funktion T|/T]o und auf der 
llnken Seite die daraus abgeleitete Gaseigenschaf t . 

25 Eine Anderung des massenbezogenen Heizwertes ergibt sich aus: 



Hu m = Pr| 0 m 0 
Hu^ P 0 r\ m 



(9) 



Eine Anderung des volumenbezogenen Heizwertes ergibt sich 
3 0 aus: 



HUy _ P T\ 0 V 0 p T N 



HU V ^ 0 P 0 11 V p N T 



(10) 
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Ferner ergibt sich eine Anderung des Wobbeindex aus : 

fp^7 Hu v _ P r\ 0 l Ap 0 p T N • 
\ ? N Hay* P 0 n \ Ap p N T 

5 Der oben genannte Bezugszustand M 0" bzw. Referenzbetriebszu- 
stand ist grundsatzlich ein beliebiger Zeitpunkt, wahrend dem 
verlassliche Daten fiber den Heizwert bzw. die Normdichte des 
zugefuhrten Brenngases bekannt sind. Als Alternative fur ei— 
nen solchen "punktuell" ermittelten Referenzzustand, kann 

10 beispielsweise durch eine Art gleitende Mittelwertbildung u- 
ber einen Zeitraum von zirka 2 Stunden wahrend eines statio— 
naren Betriebszustands der Gasturbine eine Referenz ermittelt 
werden. Da£>ei werden z.B. anhand von Werten aus einem Online— 
Gaschromat ographen aktualisierte Brennstof f eigenschaf ten er- 

15 fasst und g-emittelt . 

Ferner konnen die in den oben aufgeftihrten Gleichungen ver- 
wendeten betrieblichen MessgroBen geeigneten Dampfungs— bzw. 
Filterf unktionen unterzogen werden, damit naturgemaBe Schwan- 
20 kungen dieser betrieblichen MessgroBen nicht zu einer uner- 
wiinschten Verfalschung bei der Ermittlung der Brennstof f ei- 
genschaf ten fiihren. 

Die betrielDlichen MessgroBen werden vorteilhaft mit einer 
25 Zykluszeit von ca. 1 sek oder noch kurzer erfasst, wodurch 

man Anderungen der Brennstof f eigenschaf ten praktisch in Echt- 
zeit detektieren kann. 

Auswertungen des erf indungsgemaBen Verfahrens zur Ermittlung 
30 schwankender Brennstof f eigenschaf ten haben gezeigt, dass mit 
diesem Verfahren bereits Heizwert- bzw. Dichte anderungen von 
1% deutlicb erkannt werden konnen. Die beiliegenden Diagramme 
zeigen Ergebnisse solcher Untersuchungen, bei denen insbeson- 
dere mit einem Turbinenradzahler der Volumenstrom des Brenn- 
35 stoffs kontinuierlich ermittelt worden ist. Bei den Messungen 
ist mit einem Messzyklus von ca. 5 sek und einer gleitenden 

10 
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Mittelwertbildung uber 5 bzw . 11 Werte (siehe dunne Kurve 
bzw . dicke Kurve) gearbeitet worden. Ferner sind zu cien mar- 
kierten Zeitpunkten Proben entnommen worden, die in einem 
Gaschromatographen analysiert worden sind (siehe Punktwerte 
5 in den Diagrammen) . 

Die ciargestellten Brennst of f gassignale bzw. Kennzahlen stel— 
len den Heizwert des Brennst off s bezogen auf Normvolumen wall- 
rend des Ref erenzbetriebszust ands im Verhaltnis des Heizwerts 
10 des Brennst of fs bezogen auf Normvolumen zum Ermitt lungs zeit- 
punkt dar (Hu v ,o/Hu v ) . Die Kennzahlen entsprechen demnach dem 
Kehrwert der linken Seite der oben genannten Gleichung (10) . 

Die Ref erenzwerte (Index 0) sind die Mittelwerte uber den je- 
15 weiligen Versuchszeitraurru Die Analyseergebnisse der Proben- 
entnahme bestatigen den Trend des Kennzahlverlauf s und zeigen 
dass die Anderung der Heizwerte auf wenige Promille genau er- 
kannt wird. 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur Ermittlung schwankender Brennst of feigen- 
schaften (Hu, ?) wahrend des Betriebs einer Kraf twerksanlage, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass 

anhand von aktuellen Betriebsparametern (P, m, V, p, T) der 
Kraf twerksanlage ein Wirkungsgrad (r| ) fur die Kraf twerksan- 
lage ermittelt wird und aufgrund einer zeitlichen Veranderung 
des derart erxnittelten Wirkungsgrades (T| ) auf eine Anderung 

10 der Brennstof f eigenschaf ten (Hu, ?) geschlossen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

als aktuelle Betriebsparameter (P, m, V, p, T) mindestens ein 
15 Element aus der Gruppe Leistung (P) der Kraf twerksanlage, 

Massenstrom (m) des Brennstof fs, Vo lumens trom (V) des Brenn- 
stoffs, Druck (p) des Brennstoffs und Temperatur (T) des 
Brennst of fs ermittelt wird. 

2 0 3. Verfahren nach Anspruch 2, 

,. dadurch gekennzeichnet, dass 
der Wirkungsgrad (T| ) durch direkte Erf assung des Massen- 

stroms (m) des Brennstoffs ermittelt wird. 

25 4. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Wirkungsgrad durch Erf assung des Volumenstroms (V) , des 
Drucks (p) und der Temperatur (T) des Brennstoffs, insbeson— 
dere unter Vernachlassigung des Realgasf aktors (z) , ermittelt 

3 0 wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Wirkungsgrad durch Messung von Dif f erenzdruck ( ?p) , Druck 
35 (p) und Temperatur (T) des Brennstoffs, insfoesondere unter 
Vernachlassigung des Realgasf aktors (z), ermittelt wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

als Anderung der Brennst of f eigenschaf t (Hu, ?) auf eine Ande- 
rung des massenbezogenen Heizwerts (HuJ des Brennstoffs ge- 
5 schlossen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

als Anderung der Brennstoff eigenschaf t (Hu, ?) auf eine Ande- 
10 rung des volumenbezogenen Heizwerts (Hu v ) des Brennstoffs ge- 
schlossen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

15 als Anderung der Brennstoff eigenschaf t (Hu, ?) auf eine Ande- 



9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die zeitlichen Veranderung des 
2 0 Wirkungsgrades (r| ) bezogen auf einen Ref erenzbetriebszust and 

(0) ermittelt wird, zu dem als Ref erenzgrofien der Heizwert 
(Hu 0 ) und/oder die Normdichte (? 0 ) des Brennstoffs ermittelt 
werden, wobei die Ermittlung der Ref erenzgroBen (Hu 0 ; ? 0 ) 
insbesondere durch eine gleitende Mittelwertbildung wahrend 

2 5 des Betriebs der Kraf twerksanlage erf olgt . 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Anderung der Brennstoff eigenschaf ten (Hu, ?) mittels ma- 

3 0 thematischer Methoden quantif iziert wird. 



rung des Wobbeindex ( 




) geschlossen wird. 
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